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行政院及所屬各機關出國報告提要 

 
出國報告名稱：PDPDPDPD 線上長期監測系統之技術研討線上長期監測系統之技術研討線上長期監測系統之技術研討線上長期監測系統之技術研討 

 

頁數 44 含附件：□是■否 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：台灣電力公司/陳德隆/(02)23667685 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話： 

趙志強/台灣電力公司/輸工處北區施工處/十一等電機工程監/(02)23227179 

出國類別：□1 考察□2 進修□3 研究■4 實習□5 其他 

出國期間：100.12.19～100.12.24         出國地區：日本 

報告日期：101.2.9 

分類號/目： 

內容摘要：（二百至三百字） 

壹壹壹壹、、、、    計畫緣由及目的計畫緣由及目的計畫緣由及目的計畫緣由及目的        

期藉由本次機會蒐集國外相關電纜PD試驗技術規範及其光纖運用於溫度、事故、

損傷及通信等監測系統技術。同時，拜訪關西電力公司及日本JPS廠家設計人員，

聽取相關意見，並作雙向交流，希冀對日後本公司地下電纜監測之規劃、設計，乃

至施工規範之編訂有所助益。 

貳貳貳貳、部分放電部分放電部分放電部分放電(Partial Discharge(Partial Discharge(Partial Discharge(Partial Discharge，，，，簡稱簡稱簡稱簡稱 PD)PD)PD)PD) 

1.部份放電種類、檢測與分析 

2.一般超音波部份放電量測使用 Sensor 的種類 

3.部份放電監測系統應用於 GIS and Cable 之簡介 

4.部分放電檢測方法(GIS、終端匣及接續匣)及時機 

參參參參、、、、關西電力及阿南關西電力及阿南關西電力及阿南關西電力及阿南~~~~紀北紀北紀北紀北 500KV500KV500KV500KV 直流海纜簡介直流海纜簡介直流海纜簡介直流海纜簡介        

關電簡介、海纜簡介、海纜斷面圖、路線、概要圖、監控系統、架空

線路、陸纜及海底電纜規格等介紹 

肆肆肆肆、、、、JPSJPSJPSJPS 製造台澎海纜簡製造台澎海纜簡製造台澎海纜簡製造台澎海纜簡介介介介    

製造及檢驗程序、海纜接續過程、海纜工程竣工試驗、海纜維修、台

澎海纜監控功能等介紹。 
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圖圖圖圖 13131313 相位相位相位相位((((ΦΦΦΦ))))────放電量放電量放電量放電量(q)(q)(q)(q)────發生頻率次數發生頻率次數發生頻率次數發生頻率次數(n)(n)(n)(n)之測試圖之測試圖之測試圖之測試圖    ............................................................................................................................................    17171717    

圖圖圖圖 11114444    阿南濟北直流幹線地理位置及斷面圖阿南濟北直流幹線地理位置及斷面圖阿南濟北直流幹線地理位置及斷面圖阿南濟北直流幹線地理位置及斷面圖    ................................................................................................................................................................................................................................................    18181818    
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壹壹壹壹、、、、    研習過程研習過程研習過程研習過程    

一一一一、、、、出國期間出國期間出國期間出國期間：：：：100 年 12 月 19 日～100 年 12 月 24 日（計 6 天） 

二二二二、、、、研習行程研習行程研習行程研習行程：：：：    

(一)100.12.19：往程（台北至關西） 

(二)100.12.20～94.12.23： 

1. 日本關西電力公司及 J-Power Systems 公司：研習有關 PD 線上長期監測系統

之技術 

2. 參觀 J-Power Systems 公司位於大阪之海底電纜工廠。 

(三)100.12.24：返程（關西至台北） 

三三三三、、、、參觀活動參觀活動參觀活動參觀活動：：：：    

研習期間訪問電力公司、機構及人員如下列： 

(一)日本關西電力公司電力系統之地下及海纜輸電處副理谷川內實及城唯彥。 

(二)日本 J-Power Systems 海外工程部電纜設計技術處經理倉田龍夫及資深工程師久万

川錦也。 

(三)日本 J-Power Systems 國際事業部營業處課長星川鄉太。 

(四)日本 J-Power Systems 電力系統部光纖偵測系統處經理米田英彥。 

(五)日本 J-Power Systems 大阪海纜廠參觀。。 

四四四四、、、、研習公司簡介研習公司簡介研習公司簡介研習公司簡介：：：：    

(一) J-Power Systems 簡介  (僅供參考，實際資料以 JPS 公布為準) 

日本 JPS 公司是由住友電氣工業株式會社(1908)與日立電線株式會社(1918) 

兩家高壓電力電纜公司，在 2001 年整合成立的公司。 該業務的整合結構，以保

存和發展優秀的技術開發能力，並提高成本競爭力促進穩定供應，提供更優質用

戶服務。資本額 80 億日元，年收入 800 億日元，營業範圍包含電力電纜、海底

電纜、架空導地線、電纜監控系統、超導體研發及電纜工程設計及施工等業務，

公司員工計有 1，100 人。JPS 於 1995 年於大阪廠開發了世界第一個 500KV 超高

壓長距離電纜生產線，其 XLPE 電纜是採用 VCV（垂直立式連續硫化）生產線，

垂直高度 180m(含地下)。並建立最大之海陸纜遮蔽試驗室(長 48m×寬 44m×高

44m)，可防電磁干擾及衰減 77dB 外界雜訊。 
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圖 1 VCV 垂直塔及遮蔽試驗室 

 

(二) 關西電力簡介 (僅供參考，實際資料以關西電力公布為準) 

關西電力公司設立於 1951 年 5 月 1 日，資金 4893 億日元，計有 148 所水

力發電廠，12 所火力發電廠，3 所核能發電廠，合計 163 所發電廠。送電線部份

總長計有架空線路 14，096 公里、地下電纜 4，300 公里，配電線部份總長計有

架空線路 122，718 公里、地下電纜 6，024 里，變電所部份計有 1，569 所。總

發電力量計有 1，591 億 kWh，而總販售電力量計有 1，458 億 kWh，單日最大發

電量為 3，306 萬 kW(2001 年 8 月 2 日)，電力供給地域計有大阪府、京都府、兵

庫縣、奈良縣、滋賀縣、和歌山縣、三重縣、岐阜縣及福井縣等，公司員工計

有 2 萬 2，106 人。  

日本國內最長的送電纜為關西電力之 275kV 新北陸幹線，總長 351 公里屬關

西電力公司轄管線路。線路延伸由富山縣新愛本變電所至大阪府枚方變電所

間，自 1953 年開始運轉，其間連接線路長度原為 321 公里，於 1961 年因黑部川

第 4 發電所完成，使線路再延伸 30 公里達總長度為 351 公里，為日本國內最長

的送電線路。  
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貳貳貳貳、、、、緣起及目的緣起及目的緣起及目的緣起及目的    

澎湖群島因具有豐富之天然資源，觀光發展極具潛勢，尤以每年 4～9 月

為其觀光旺季；但因屬小型海島地形，長年雨量不多，缺乏發展觀光所需之電

力及水資源。台電公司為因應澎湖地區未來發展建設規劃及夏天觀光熱潮用電

需求，計畫於雲林縣境內之口湖 (D/S) 變電所與澎湖縣境內之尖山電廠澎湖 

(P/S) 變電所間，舖設一條 161kV 200 MW 二回線（6 條單芯 XLPE ）海底纜

線與陸地纜線銜接兩變電所，以連接台灣、澎湖間之電力網，除滿足澎湖用電

需求，協助進行海水淡化解決水資源問題外，同時可配合政府「再生能源發展

條例」之推廣，利用澎湖地區之風力、太陽能等再生能源，透過海底電纜之電

源傳輸平台，平衡台灣、澎湖兩地間之供電調配。 

台澎海纜長度達 58.8 公里，橫越台灣海峽連續台灣與澎湖島間之重要線

路，因此須針對海底段及陸上段電纜之運轉狀態及造成運轉故障之故障資訊應

隨時加以正確掌握，方能降低運轉風險。  

期藉由本次機會蒐集國外相關電纜 PD 試驗技術規範及其光纖運用於溫

度、事故、損傷及通信等監測系統技術。同時，拜訪關西電力公司及日本 JPS

廠家設計人員，聽取相關意見，並作雙向交流，希冀對日後本公司地下電纜監

測之規劃、設計，乃至施工規範之編訂有所助益。 

 



  

  8 
 

參參參參、、、、部分放電部分放電部分放電部分放電    

一一一一、、、、部分放電分類部分放電分類部分放電分類部分放電分類    

部分放電主要發生在絕緣体中之空隙、空洞、雜質、電介質裡及電極尖端邊緣。部

分放電是指在絕緣的局部位置放電，初期並不會造成整個絕緣的貫通性擊穿。部分

放電的類型，分為內部放電、尖端放電、表面放電、浮動放電及接地不良所引起的

放電。經與 JPS 及關西電力研討各種部分放電種類，該公司仍以內部放電測量為主

要工作，大致分類如下： 

(一)內部放電(Inner Discharge)： 

 

 

圖 2 內部放電現象 

內部放電是指絕緣介質內產生空隙或空洞(Void)過大或產製時所存在的異物或雜質

（Impurity or Contaminant）與半導電層突起或尖突（Protrusion），所導致絕緣介質中

部份區域發生放電現象，如圖 2 所示。常見於交連 PE 電纜之絕緣層(Insulation layer)

及半導電層(Semiconducting layer)所產生的雜質或尖突現象。 

 

(二)尖端放電(Point Discharge)： 

尖端放電是指在物體尖端部份，因電極間週遭有不均勻電場產生所導致的放電現

象，就是當某一物體表面的曲率大，導體在曲率較大處會累積較多的電荷，會造成

尖端電荷比一般表面更集中，在強電場的作用下，物體尖銳部分發生放電現象，如

圖 3 所示。例如避雷器(Arrester)即利用尖端放電原理，將地球大氣層雲層中感應出

的電荷及時釋放於大地表面，將電荷減少及中和，避免因其過分的積累而引發巨大

的雷電擊中事故，並保護被雷電擊中的建築物或設備。另一種例子為在空氣中的尖

端放電現象，亦稱為電暈放電(Corona Discharge)，例如高壓鐵塔其帶電體表面電位

梯度超過空氣的絕緣強度(約 30KV/cm)時，會使空氣游離而產生電暈放電現象。 

絕緣介質 
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圖 3 尖端放電現象 

 

(三)表面放電(Surface Discharge)： 

電場中固體、氣體或液體間不同介質的界面上所出現的放電現象，如介質表面受潮、介質間

密合性問題、介質表面電阻影響、介質破損及表面髒污等現象都會產生沿面放電，如發展成

電極間貫穿性的擊穿則稱為閃絡。絕緣礙子的放電是最常見的一種氣體中的表面放電現象，

因絕緣礙子之介電系數ε大於空氣介電系數ε0，於絕緣礙子之電場強度為 Eins=E0 (ε0  /ε)，

ε0  /ε< 1，故於絕緣礙子之電場強度小於空氣中的電場強度，使得礙子與空氣間的電場梯度

相形較高，當礙子表面因雨露﹑灰塵﹑髒污、鹽害等影響時，表面放電將更易形成，如圖 4

所示。其它案例可能出現在屋外型電纜終端匣礙管及避雷器處，也可能出現在電纜接續處因

施工不良而造成電纜與接續間表面磨損或是電纜轉彎時彎曲半徑不足使得絕緣層和電纜被

覆受傷等而產生表面放電。 

 

圖 4 表面放電現象 

 

(四)    浮動部分放電 (Floating Partial Discharge)： 

通常發生在電力系統設施接地不良或 GIS 內部導體螺絲未鎖緊造成電位浮動放電時所產生，

因而產生洩漏或浮動電流，其放電現象趨向於反復變動，要多次檢測方能發現問題所在。 

 

二二二二、、、、部分放電檢測法部分放電檢測法部分放電檢測法部分放電檢測法    

(一) 部分放電檢測方式 

電氣設備絕緣體若發生部分放電時，可能會產生脈衝訊號、電磁場、音波、氣體衍生物、弧

絕緣介質 
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光與發熱等現象。為進一步量測其部分放電情形，可採用電流脈衝檢測法、超音波檢測法、

紅外線熱影像檢測法、光纖偵溫檢測法、超音波檢測法等方能明確判斷出該電氣設備絕

緣良莠狀況。其中超音波檢測法與電磁波檢測法因無法校正量值，只能採取判斷是否故障型

態的定性量測。電流脈衝檢測法係使用標準校正器所產生的校正波而達到定量效果。採用此

方式進而有效追蹤量值變化，達到定量定性分析。要獲取準確的局部放電訊號來進行電力設

備的預防診斷分析，其檢測方法的適用性與精確度是相當重要的關鍵。對於線上長期監測系

統而言，關西電力在 GIS 氣封型開關及電纜終端匣量測部分放電採用超音波檢測法，將於

下一節作相關介紹。目前部分放電的檢測方法大致上分為下列幾種方法： 

1. 電流脈衝檢測法 

屬於 IEC60270「局部放電量測標準」中所推薦的電氣檢測法，檢測部分放電所產生之

脈波電流的放電電荷量並以(Pico Coulomb：PC)為單位，目前國內交連 PE 電纜出廠試驗大

多採用此法於加 AC 耐壓時配合實施，其出廠標準部份放電值必須低於 5pc。脈衝信號於電

纜內部的傳播速度為 ν=300/ √ εr (m/ μs)，於端末產生反射，利用量測脈衝之時間之間

隔，求出放電點之位置，但此試驗法須有特殊的場所及設備，在線上檢測上有其困難性。 

 

 

圖 5 電流脈衝檢測法 

 

2.2.2.2.紅外線熱影像法 

紅外線是一種波長介於 0.75μm ~ 1000μm 的熱輻射，是電磁輻射的一種，傳播速度

為光速。本法為目前檢測電氣異常現象最方便及最常用的方法，其原理是利用當設備產生

缺陷與故障時，缺陷部位的溫升將發生明顯的變化，造成異常熱分佈現象。但由於紅外線

的穿透能力較弱，無法完全穿透絕緣材料和設備外殼，所以無法直接檢測內部缺陷，故此
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法一般使用於電力設備外部接點及設備表面熱缺陷檢測，例如電纜終端匣及接續匣運轉時

得溫升狀況，但對於部份放電的檢測效果並不理想，但無法使用於線上長期偵測。 

 

3.光纖偵溫檢測法 

由於輸電線於送電運轉時於每一層構造將產生熱阻，故較新之 DTS 系統將輸電線運轉

時所產生之熱阻計算建立模組化，以換算電纜導體運轉溫度，如圖 6 所示，再推估導體送

電容量，藉由此 DTS 顯示畫面可以單線圖方式清楚呈現目前電纜溫度及送電容量變化，並

可累計資訊建立資料庫以利比對。當溫度或送電容量過高時則發出警告訊號至監控系統以

利電力調度，此智慧型功能未來將可提高電力輸送可靠度，目前本公司於 345kV 交連PE

電纜輸電線路及台澎海纜線路均已規劃採用。 

 

 

圖 6 交連 PE 電纜熱阻計算模組 

 

3.3.3.3. 紫外線放電影像檢測法 

檢測放電現象所產生的深紫外光。當帶電體因電場變化而產生些微放電現象時，會產

生肉眼無法辨識的深紫外光。當放電能量加劇時，才會逐漸產生可見光，也就是一般所說

的弧光或電暈，當帶電體表面電位梯度超過空氣的絕緣強度(約 30KV/cm)時，會使空氣游離

產生放電現象，此檢測法可偵測些微放電時的深紫外光，對於表面放電、電暈放電、接點
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雜訊等外部放電現象具有良好的辨析能力。可運用於評估電場應力或電暈環之設備效果、

量測閃絡放電情形及評估礙子清洗之時機，但是對於電纜內部放電或電樹等發生於外被覆

層內部的放電現象，因為光線不易透出而難以檢測。 

    

4.超音波檢測法 

超音波檢測是指以高頻率的超音波，對物件內部缺陷加以檢測。利用壓電材質所製成

之超音波麥克風，配合頻帶放大器，檢測其當部份放電現象產生時，所伴隨之音波大小，

可感測出運轉設備故障、洩漏及電氣放電所產生的高頻聲音。 一般超音波檢測所使用頻率

範圍為數十 MHz，其設備包含訊號產生器，藉著換能器探頭 ( Transducer)發射出超波，再

經由接觸媒質傳入試件中，在試件中超音波會有或多或少的衰減，當傳至介面時，超音波

可能反射或透射，藉由偵檢、分析反射或透射訊號，則可檢測出瑕疵，並可定出檢測位置。 

由於超音波進入空氣中衰減非常快，故超音波在接收上需利用集音器收集超音波，而

檢測距離為最大之影響因素。因此，對於絕緣材料深層局放現象之檢測其靈敏度很低，且

此法所量測之信號因經過降頻之動作，故已非音射原始信號，所以失去了頻譜分析之意義，

僅可運用氣封開關開關設備(Gas Insulated Switchgear)，但運用於電纜及接續匣的量測效

果有限。 

 

    

三三三三、、、、關西電力於線上監測所採用之超音關西電力於線上監測所採用之超音關西電力於線上監測所採用之超音關西電力於線上監測所採用之超音波檢測法波檢測法波檢測法波檢測法    

GIS 開關設備裝設超高頻(Ultra-High Frequency, UHF)感測器，採用超音波及

UHF 技術，在線檢測 GIS 內部及 GIS 電纜終端匣內部的初期部分放電現象， 如圖

7 所示，同時量測資料由專家系統自動進行研判分析設備狀況，並可配合專家人

員再進行研判設備狀況，及輔以其他 PD 量測設備綜合分析及進行定位，以避免

誤判及方便儘速找出異常點，例如超音波(Acoustic Emission, AE)、高頻 CT(High 

Frequency CT,HFCT), 暫態對地電壓(Transient Earth Voltage, TEV)。當 GIS 在運作

時，若發生局部放電將產生聲音，可經由音射感測器快速接收到信號，再把信號

傳送到前置放大器做放大動作，再經過資料擷取卡做類比對數位的轉換，最後在

將數位資料儲存在電腦資料庫中方便分析。 
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圖 7 GIS 開關設備採用超音波及 UHF 量測技術 

 

上述量測是利用了高頻 CT 來量測電氣訊號和接觸式音頻信號來作為主要的

測量法，可同時配合 GIS 型驗纜終端匣作部分放電量測，即利用高頻 CT 鉤在 GIS

型電纜終端匣的接地線，電纜終端匣內部發生局部放電時在接地線上會有電流脈

衝通過，此時勾在接地線上的高頻 CT 就會感應出微小的電壓，經過一個前置放

大器將電壓信號接進示波器作觀察，再將觀察到的信號傳回電腦做為資料庫，如

圖 8 所示。 

 

 

圖 8 GIS 型電纜終端匣的接地線量測技術 
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一般於氣封型開關設備及 GIS 電纜終端匣的運用如圖 8 所示，在活線或線上

長期監視時，如有異常放電發生時，可透過電話網路或相關媒介，將資料傳回監

控識，供專業人員解讀。關西電力於變電所量測之組合系統詳圖 9 所示。 

 

圖 9 關西電力於變電所 GIS 型電纜終端匣的系統組合量測系統 

 

本公司綜研所於量測氣封型開關設備及 GIS 電纜終端匣之部分放電已採用上

述超音波檢測法，利用 H F C T(高頻 CT)、耦合電容( C- Sensor)及 U H F 等量測設

施，可在運轉中(on-line)或離線(off-line)時量測電纜及裝甲開關等部份放電現象，

透過軟體視窗可呈現其部份放電的各項數字數據，並且能精確的做放電位置的定

位，組合測試系統詳圖 10 所示。 
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圖 10 本公司 GIS 型電纜終端匣的系統組合量測系統 

 

四四四四、、、、關西電力於電纜及接續匣之部分放電檢測法關西電力於電纜及接續匣之部分放電檢測法關西電力於電纜及接續匣之部分放電檢測法關西電力於電纜及接續匣之部分放電檢測法 

電纜、接續匣及終端匣運至工地安裝後，為確保其絕緣特性，目前關西電力

僅於 275kV 交連 PE 輸電線路施作 PD 測試，因現場干擾訊號較多，容許之測試靈

敏度較低，利用裝於電纜之金屬薄板(Metallic sheets)或金屬箔片(Metallic foil)均引接

至 PD 檢測器(detector)。金屬薄板、金屬箔片及電纜導體對接續匣之箱匣(Enclosure)

與金屬遮蔽層(Metal sheath)間形成等效電容，若絕緣層有任何空洞裂化，其產生之

放電電流於等效電容與 PD 檢測器間形成一環流，放電電流流經 PD 檢測器時，所

擷取之放電訊號將傳送至 P D 測試儀器，PD 測試之等效電路及分析原理如圖 11

所示。 
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圖 11 電纜接續匣 PD 測試之等效電路及分析原理 

 

佈設於涵洞或管路之電纜絕緣接續匣，其 PD 測試所需之放電訊號感測元件

(Sensor)裝設方式有兩種，第一種為直接將金屬薄板(metallic sheets)嵌置於絕緣接續

匣(insulated joint)內，第二種如圖 9 所示，將金屬箔片(metallic foil)纏繞於絕緣接續

匣外。目前以圖 9 方式為最常見，目前關西電力採用携帶式 P D 測試儀器至現場

量測。可携帶型之部分放電檢測設備，因可容易且緊密地設置於接續匣旁或其附

近，無須將訊號傳輸至遠端集中監視器，故費用較低，更因可直接將訊號檢測出，

故檢測出之訊號具高感度且無衰減現象，測試連接方式如圖 12 所示。 
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圖 12 可携帶型之部分放電檢測設備連接方式 

 

可携帶型 PD 測試除可適時除去隨時變化之週邊雜訊外，亦可因應現場環境

作適切之調整，故可謂最佳之檢測方法，其相位(Φ)─放電量(q)─發生頻率次數(n)

之測試圖如圖 13 所示。 

 

圖 13 相位(Φ)─放電量(q)─發生頻率次數(n)之測試圖
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肆肆肆肆、、、、關西電力及阿南關西電力及阿南關西電力及阿南關西電力及阿南~~~~紀北紀北紀北紀北 500KV500KV500KV500KV 直流海纜簡介直流海纜簡介直流海纜簡介直流海纜簡介    

 

一、阿南阿南阿南阿南~~~~紀北紀北紀北紀北 500KV500KV500KV500KV 直流海纜概述直流海纜概述直流海纜概述直流海纜概述 

目前日本國內送電系統概分為交流送電線及直流送電線兩種。其中交流送電線部份之

最高送電電壓為 1000kV 之西群馬幹線，屬於東京電力公司所有。而直流送電線部份之最高

送電電壓為±500kV(2000 年運轉，初期為± 250kV、終期為± 500kV)之阿南紀北直流幹線，

屬於關西電力公司所有。  

阿南濟北直流幹線為日本關西電力及電力發展公司合作興建之海底電纜線路，由本州

之 Yura 連接至四國之 Anan。其地理位置及相關斷面圖詳如圖13 所示。電壓為 500kV，輸

電容量 2800MW，纜線長度48.9km 最大水深-75 公尺。為單芯四條油充式電纜，由於每條

纜線長度高達 50 公里電纜製造歷時約 2 年才完成。為電力保安及通訊之用，每條海纜設置

12 芯光纖以執行溫度監測、機協故障監視、維修通訊及資訊傳遞等功能，其幹線地理位置

及斷面詳如圖 14 所示。 

 

圖 14 阿南濟北直流幹線地理位置及斷面圖 

 

連接關西和四國的阿南~紀北線路，於四國和本州之間採用直流海底電纜互聯，為解

決東、西部電力系統分別以 60HZ 和 50HZ 交流供電的技術問題而採用了雙極±250kV 直流
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供電。與交流供電相比，直流供電不受供電端與受電端必須保持相同頻率的限制，可以自

由調整供電量，因此可操控性也比較高。  

 

圖 15 阿南濟北海底電纜 1600mm
2
充油電纜斷面結構圖 

 

阿南與紀北 AC/DC 變換所為雙極直流250kV，阿南變換所面積72,800m
2
及紀北變換所

面積 121,600m
2
，送電容量滿載為 2800A (2,800MW)。架空線路50.9km(紀北 AC/DC 變換所至

由良開閉所間)、海底電纜長 48.9km 及陸纜 2.4km (由良開閉所至阿南 DC/AC 變換所間)，其

海纜規格為250kV 1600mm
2
充油電纜(詳圖15)，陸纜於上岸點採直徑3.3 公尺潛盾洞道鋪設，

詳圖 16 所示。架空規格為 250kV TACSR 810mm
2
耐熱導線設計，其鐵塔分為直流及交流兩

種架構，詳圖 17 所示。阿南濟北海底電纜整體建置完成如圖 18 所示。 
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圖 16  上岸點陸纜接續段佈設圖 

 

 

圖 17  直流及交流鐵塔架構圖
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圖18 阿南濟北海底電纜整體建置完成圖 



♦  
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二二二二、、、、阿南阿南阿南阿南~~~~紀北紀北紀北紀北 500KV500KV500KV500KV 直流海纜監控系統直流海纜監控系統直流海纜監控系統直流海纜監控系統 

阿南~紀北海纜線路為確保電力保安及通訊之功能，每條海纜設置 12 芯光纖以執行溫度監

測、故障監視、維修通訊及資訊傳遞等功能，其預防維護支援系統之各個裝置及配置整體系統

構成如圖 19 所示。各變換站及開閉所間藉由 LAN (Local Area Network)連結，所有情報將相互傳

輸，分為下列監控模組： 

(一)阿南交換站監控室、紀北交換站監控室及由良開閉所監控室，各設置攝影電視系統，以掌

握火災、事故、第三者入侵時之情報，俾採取初期緊急應變對策。 

(二)溫度監視裝置：本裝置係利用複合光纖電纜温度偵測器測定海底電纜全長度之温度分佈情

形，其測定精度為±1℃，5m 範圍內局部之温度上昇可檢測得知。 

(三)油量監視裝置：阿南~紀北海纜為充油電纜，因海纜長達 48.9 公里，其補油所需之壓力油

槽數量多及體形龐大，如海纜漏油達到安全警界下限時可發出警報提醒值

班人員做必要之處置。 

(四)中央處理系統：為海纜線路之管控及調度中心，所有情報資訊皆由本系統分析及採取必要

的作業。將各裝置送回之維護資料予以蒐集與儲存，包括故障資訊、運轉

情報等。 

(五) 光多重傳送裝置：使用海底複合光纖電纜，將阿南~紀北連接成一工作網路，進行資訊之

相互傳送。 

(六)顯示裝置：將中央處理器蒐集之維修資料以畫面表示或列印輸出。 
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圖19 阿南紀北海底電纜監控系統 
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伍伍伍伍、、、、台澎海底電纜規劃台澎海底電纜規劃台澎海底電纜規劃台澎海底電纜規劃        

經拜會關西電力及 JPS 相關工程技術人員後，就關西電力阿南~紀北 250kV 直流海纜設計規

劃經驗及 JPS 得標後對台澎 161kV 海纜初部規劃作相關研討及意見交換，由於本公司台澎 161kV

海纜規劃係由世曦顧問及關西電力共同承攬，故針對 JPS 及關西電力研討結果及所提供之參考

資料說明台澎海纜工程可能之規劃方向，實際仍以本公司審核認可為準，僅概略敘述如下： 

    

一一一一、、、、偵測系統必要性偵測系統必要性偵測系統必要性偵測系統必要性    

台澎海底電纜為橫越台灣海峽連續台灣與澎湖島間之重要線路，因此須針對海底段及陸上

段電纜之運轉狀態及造成運轉故障之故障資訊應隨時加以正確掌握，方能降低運轉風險。因此，

足夠之預防及監視與偵測系統之設置，有其必要性。且目前國際上已有許多類似案例及其監測

成果，說明如下： 

(一)瀨戶內海-小豆島 66kVAC 海底電纜案例 

日本中國電力公司在瀨戶內海敷設一條 66KV 之海底電纜以提供觀光勝地小豆島之電力，

其位置如圖 20 所示，由本州之岡山連接至小豆島之土庄，為三條三芯 XLPE 電纜，每條電纜導

體面積 500mm2，輸電容量 66MW。本電纜在1992 年完工，敷設最大水深 45 公尺，海纜路徑之

地質主要為沙質及部分岩石海床。由於瀨戶內海為日本之內海，區域內有大量之漁船在此作業，

因此在該海纜設有包括有兩層之鋼線鎧裝及機械故障偵測用光纖及通訊光纖。此海纜係由日本

Fujikura 設計製作，2 公里長度內不需任何廠接。每條海纜設置 3 單位光纖裝配於三芯纜線之間，

其中 SM 單模光纖，直徑0.9mm，負責損害偵測及通訊功能，在每個單位中四芯光纖呈 90 度排

列並位於凹溝外層以利電纜損傷之監測。另採用 OTDR(Optical Time Domain Reflect Meter)系統記

錄監測資料，並於上岸後兩端連接 12 條光纖，將資料輸送至位於 Okayama 之工作站，此系統可

量測出海纜損害地點，其精確度在 8 公尺之內。 

由於本區域之漁民隨潮流之大小及流向以拖網方式捕魚，因此當網目底架或錨鍊鉤住纜線

時，纜線會因此受力，導致外傷光纖偵測系統啟動特殊訊號。而漁民離開後則訊號回復正常，

此由 1994 年 8 月 24 日清晨監測到有電力損失產生，但 2 小時後又回復正常可資驗證。當時中國

電力公司偵測到訊號異常時，亦曾對照當日時間，恰為捕魚時刻，經判斷應為漁船錨害而產生

外傷，而外傷地點經計算離 Teshima 島約 440 公尺處。由於電纜於異常後 2 小時恢復正常輸電，

初步可判定僅為外傷。因此中國電力公司，在該事件發生後又進行數個月之詳細觀測，當發覺
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不再有無其他異狀繼續發生後，更確定僅屬纜線外傷。 

藉由光纖之監測方式的確可達到確保電纜正常輸電之功能，而該事件亦讓中國電力公司對

於電纜中加設監視用光纖更具信心，且中國電力公司亦經由此次經驗，在後來 1997 年新設的

22KV 大阪線(Osaka line)中，亦採用機械故障監視光纖以加強海底電纜之保安功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20 瀨戶內海小豆島 AC66KV 海底電纜 

 
(二) 阿南紀北 500KVDC 海底電纜案例 

詳第肆章「關西電力及阿南~紀北 500KV 直流海纜簡介」，不再贅述。 

 

二二二二、、、、光纖系統光纖系統光纖系統光纖系統    

(一)光纖分類 

光纖為石英所構成，屬絕緣材料，不會受到電磁感應影響。單模光纖和多模光

纖可以從纖芯的尺寸大小來簡單地判別，它是未來光纖通信與光波技術發展的必然

趨勢。在光纖通信理論中，光纖有單模、多模之分，區別在於： 

1.單模光纖芯徑小（約 4～10um），僅允許一個模式傳輸，色散小，工作在長波長

（1310nm 和 1550nm），與光器件的耦合相對困難。單模光纖折射率隨著半徑的

增加而減少，可獲得比較小的模態色散，因而頻帶較寬，傳輸容量較大，目前

一般都應用後者。如圖 20 右圖所示。 

T o n o s h o 海 纜T o n o s h o 海 纜
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2.多模光纖又分為多模突變型光纖和多模漸變型光纖。前者纖芯直徑較大，傳輸模

態較多，因而帶寬較窄，傳輸容量較小，由於多模光纖中不同模式光的傳波速

度不同，因此多模光纖的傳輸距離很短。多模光纖芯徑大（62.5mm 或 50mm），

允許上百個模式傳輸，色散大，工作在 850nm 或 1310nm。與光器件的耦合相對

容易。如圖 21 左圖所示。多模型光纖可容納多條路徑供光束傳輸，但因採折射

方式傳輸，長距離傳輸損失會較大，故採取何種型式之光纖需考量地下輸電線

長度。 

 

圖 21 多模光纖和單模光纖色散方式 

(二)台澎海纜光纖運用方式 

多模型光纖的軸心較單模型大，故可容納多條路徑供光束傳輸，但多模型因採

折射方式傳輸，長距離(30km 以上)傳輸損失會較大，故台澎海纜之通訊及偵溫系統

原則採單模光纖，事故及外傷系統原則採多模光纖，。地下輸電線用之偵溫光纖基

本構造如圖 22 所示。軸芯(Core)位在包覆層(Cladding)的中央，光束只在軸芯傳送，

由於輸電線路長度較長，需考量佈設拉力及避免遭外力破壞，故在包覆層(Cladding)

外會增設一層鎧裝層(Armour)，一般以不鏽鋼管設計居多，而外皮(Coating)用 PVC

或 PE 來保護玻璃光纖。 
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圖 22 光纖構造圖 

    

光源注入光纖後，經過一段距離光源會被以漫射方式反射回來，如光纖遭遇斷

裂或破損時，其漫射光之型態將與正常漫射有所不同。因此，利用比較入射光源與

其散漫反射光之差異性，即可經由光電轉換器及用電腦將周遭之溫度或特異情形分

析計算出來，以測量出該區域的溫度值及距離位置，如圖 23 所示。 

    

圖 23 光纖折射原理` 

 

三三三三、、、、電纜規格電纜規格電纜規格電纜規格    

(一)使用海底電纜之構造： 

為配合每回線最大送電容量 200 MVA，其導體截面積選為 630 mm
2
。另為運轉

偵測監控保護，須加裝多條光纖電纜，其配置及海纜之構造如下圖 24 所示(實際構

造須經本公司審核同意為準)。 

入射光束 

反射光束 
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圖 24  161kV 交連鎧裝海底電纜構造圖     

(二)使用陸纜之構造： 

本公司地下輸電線用 161kv 交連 PE 電纜規格如圖 25 所示，使用之規格為

2000mm
2
，可配合輸送每回線最大送電容量 200 MVA 之需求。 

 

圖 25 161kV 交連 PE 電纜構造圖 
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四四四四、、、、海纜製造及檢驗程序海纜製造及檢驗程序海纜製造及檢驗程序海纜製造及檢驗程序    

1.定型試驗及 365 天長期老化試驗(Type test 及 Prequalification test)： 

JPS 公司應依據 IEC60840 規定辦理海纜系統之定型及老化試驗，其中雷擊

波耐壓為 750kV，對地電壓 93kV (U0)。其試驗標準為至少含海纜工廠接續匣、海

陸纜異徑接續匣、海纜維修用接續匣、161kV 2000mm
2
地下電纜、161kV 630mm

2

海底電纜等所組成之試驗線路分別實施定型及 365 天長期老化試驗，測試方式如

圖 26 所示，概述如下： 

(1)定型試驗之循環老化加壓試驗 

藉由海纜內部電流進行加熱以達到海底電纜導體穩態溫度 95 ℃~100 

℃。加熱試驗至少 8 小時，並維持此溫度至少 2 小時，然後再經 16 小時之

自然冷卻，使導體溫度介於 15℃至最高溫度 45℃，加熱與持續之 2 小時過

程的海纜電流須予以記錄。循環老化加壓試驗，應執行 20 次加熱及冷卻週

期試驗。 

(2) 365 天長期老化試驗之循環老化加壓試驗 

藉由海纜內部電流進行加熱以達到海底電纜導體穩態溫度 95 ℃~100 

℃。在測試進行時應考慮周遭環境影響變數，適時調整導體電流。熱試驗時

間至少 8 小時，且導體溫度必須維持在耐溫極限 2 小時，然後再進行 16 小

時之自然冷卻熱。本試驗須以 161kV(1.7U0)電壓，進行至少 180 個冷卻與加

熱週期加壓試驗，整個試驗時間須達 8760 小時。 

 

圖 26 Type test 及 PQ test 循環老化加壓試驗線路 
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(3) 海纜製造程序 

JPS 將海纜製造程序分為兩個階段，第一階段由位於東京 Hitaka 電纜廠

負責導體及絕緣層的製造，並實施 AC 233kV 電壓持續 30 分鐘之測試及 140kV

測試部分放電於 5pc 以下，經測試合格後運送至東京 Minato 海纜廠負責海纜

接續前之 PE 被覆 AC 15kV 耐壓測試，測試合格後於工廠內實施海纜接續(詳

圖 27 所示)，接續完成後實施 DC 被覆 25kV/1 分鐘耐壓測試以確認接續是否

正常，完成全部海纜製造程序後需分別實施 AC 150kV 電壓持續 15 分鐘及 DC

被覆 25kV/1 分鐘耐壓測試，測試過程如表 1 所示。 

表 1 海纜製造及測試過程 

 

(4)海纜接續 

海纜接續前每軸海纜約 2000 公尺，於工廠內利用自動化鋼模壓接導

體，導體壓接後纏繞內半導層、XLPE 絕緣帶、外半導層接續、鉛被、銅線

及 PE 被覆等，海纜接續程序如圖 26 所示。 

 

2.現場竣工試驗 

海纜及其附屬器材安裝完成後，須進行以下之試驗，以驗證其完整性。JPS

必須負責完成試驗儀器之供應、運輸及相關現場準備工作，並完成下列現場試驗： 

(1)導體電阻之量測、絕緣層量測、 電容量量測、 零序阻抗量測、正序阻抗量測、
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零序互感阻抗量測、 對相試驗、 被覆直流耐壓試驗 、OTDR 量測等。 

(2)交流電壓試驗：以 150kV 20～300Hz AC 共振耐壓設備施加 1 小時之水中交流

耐電壓試驗。 

 

圖 27 海纜接續程序 

    

五五五五、、、、電纜事故預防及偵側系統電纜事故預防及偵側系統電纜事故預防及偵側系統電纜事故預防及偵側系統    

海底電纜事故之預防在國內可朝二個方向進行，其一為向內政部申請，納入海圖中，警告

船隻不得在此區域拋錨，其二為利用海底電纜本身之光纖監測系統，隨時偵測輸電運轉情形，

以降低故障風險。 

(一)航船佈告 

預防系統之首要工作為於海纜完工後，同樣依「在中華民國大陸礁層舖設維護變更海底

電纜或管道之路線劃定許可辦法」向內政部報備，並提供相關纜線路徑座標，交由行政院海岸

巡防署巡防總局，繪製於海圖上，並發佈航船佈告，通知所有經過船隻，禁止在纜線路徑沿線

拋錨，防止海纜因拋錨而遭勾壞。 

(二)預防及偵測系統 

本預防維護支援系統之各個裝置及配置如表 2 所示。台灣端及澎湖端將藉由 LAN (Local 

Area Network)連結，所以所有情報將傳輸至變電所及 ADCC。支援系統裝置如圖 28 所示。維護

支援系統如圖 29 所示。 
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表 2 預防維護支援系統概要 

項         目 目    的 機     能     概     要 

電 

 

纜 

 

監 

 

視 

温度監視裝置 
確 實 掌 握 電

纜温度 

以海底複合光纖電纜進行海底電纜全

長之温度監視管控。参照圖 30 及圖 34。 

埋設位置檢測裝

置 

懸 錨 等 事 故

之 預 防 預 知

(電 纜 埋 設 深

檢測) 

利用海上 ROV 進行海底電纜之埋設深

度測定。 

外傷檢測裝置 
懸 錨 等 外 傷

之檢測 

利用海底複合光纖電纜事前檢測錨等

可能之外力事故，以防患於未然。詳

圖 35。 

事故點評定裝置 
事 故 點 早 期

發現 

萬一事故發生時利用光 CT 以提早評

定事故發生點。詳圖 36。 

設備 

保安 
ITV 裝置 

不 法 侵 入 狀

況 

火 災 發 生 狀

況 

(上岸地點) 

台灣島及澎湖島各設置攝影電視系

統，以掌握火災、第三者入侵時之情

報，俾採取初期緊急應變對策。 

情 

報 

傳 

送 

光多重傳送裝置  

使用海底複合光纖電纜，將台灣～澎

湖連接成一工作網路，進行資訊之相

互傳送。 

中央處理裝置  
將各裝置送回之維護資料予以蒐集與

儲存，包括故障資訊、運轉情報等)。 

顯示裝置  
將中央處理器蒐集之維修資料以畫面

表示或列印輸出。 

 
 

   
   (a)控制裝置         (b)顯示裝置 

圖 28 支援系統裝置 
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圖 29 維護支援系統示意圖 

 

(三)電纜溫度監視 

利用複合光纖電纜温度偵測器測定海底電纜全長度之温度分佈情形，其測定精度

為±1℃，5m 範圍內局部之温度上昇可檢測得知。 

測定示意如圖 30 所示。大部份之數據皆在規定値以下。部分區段温度較高之處

所，乃海底電纜埋設處土壤熱抵抗之差異所致，持續性加以監視以維系統之運轉安全。 

 

 圖 30 海底電纜温度測定示意圖 
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(四)外傷偵測及定位系統 

藉由光纖掃瞄及搜集訊息後經光纖傳送至終端設備及 ODTR 裝置，並依據脈衝

訊號傳送至終端之反應時間計算出外傷位置，本系統之示意如圖 35 所示。。 

 

(五)事故點定位及事故復舊 

利用兩端海纜終端偵測器感應海纜運轉狀況，再藉由光纖掃瞄及搜集訊息後經

相關設備及時間計數器轉換脈衝訊號，再以脈衝訊號反應至終端之時間計算出事故點

位置，本系統之示意如圖 36。經由維護支援系統判定事故發生時，為避免電力供給

發生障礙，有必要採取迅捷快速之復舊方式以維電力供應之正常，將故障點傳送至兩

端之監測站，然後經過研判，找出故障點再迅速派員前往維修。故障點位置確認後，

由專業潛水伕潛入海底架設切割機(Underwater cutter)將損壞之海纜分兩處鋸斷，如圖

31 所示。 

 
圖 31 定位損壞之海纜段及鋸斷 

將鋸段後未損壞之海纜一端經由工作船上之起重機吊至維修船，工作人員先檢

視海水入侵海纜之狀況及做部分長度切段，再與維修用之海纜作接續處理，如圖 32

所示。 
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圖 32 損壞海纜之接續維修 

另一段未損壞之海纜亦吊至維修船處理後再與維修用之海纜作接續處理，如圖

33 所示。 

 
圖 33 損壞海纜完成接續維修 
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(六)整體監控系統配置 

光纜偵測系統含概光纖、監測設備及其相關附屬設施，6 條海纜內之 12 芯光纖

於上岸人孔內經光纖接續後轉為 2 條 48 芯光纜，再經由 161kV 陸纜管路引接至澎

湖、口湖變電所內監控室之監測設備，海纜光纖與陸域光纜銜接示意圖架構示意圖如

圖 37 所示。
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【系統主要裝置】 

・光纖感應器 

・測量設備  

・個人電腦(計算及顯示溫度之分佈) 

(光纖維溫度分佈感應系統光纖維溫度分佈感應系統光纖維溫度分佈感應系統光纖維溫度分佈感應系統) 

光纖感應設備 

溫度偵測顯示 

 

【原理】 

1.光纖內鐳射光脈波入射產生散亂光脈波 

2.搜查散亂光脈波產生位置 

3.由散亂光強度得知該點溫度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 34 温度監視系統 

 

光纖感應器 

顯示 

資
料
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圖 35 外傷事故檢測裝置之構造及檢測原理 
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 OTDR : Optical Time Domain Reflectmetry 
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圖 36 事故點評定裝置構成圖及標定原理 
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  圖 37 台澎海路纜整體監控系統
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陸陸陸陸、、、、實習實習實習實習心得心得心得心得    

一、近幾年來國內外已完成多條超高壓級(275kV~500kV)電纜線路，電力公司已要求

實施現場部分放電試驗，其主要理由為確認電纜接續及終端匣之施工品質。一般

電纜線路之弱點在於接續匣，故接續匣故障的機會較大，線路竣工後實施部份放

電之試驗，目前國際尚無標準，其效果雖有待商確，但其原理確有研究價值。本

公司 345kV 交 PE 輸電電纜 PD 測試時於竣工後均實施線上 PD 測試，與關西電力

應於 275kV 交 PE 輸電電纜 PD 測試方法相同。 

二、關西電力公司之特高壓以上線路系統分為 77kV、154 及 275kV 等級，海纜為

500kV，部分放電試驗僅於 275kV 交連 PE 電纜線路竣工時實施，以後運轉半年、

1 年、2 年及 6 年後於送電中實施部分放電試驗。與本公司 345kV 交連 PE 電纜竣

工後實施部分放電試驗時機類似，目前台電 345kV 地下輸電線規定 PD 實施時機

為(1)竣工時、(2)竣工後 6 個月、(3)竣工後每 1 年定期檢查一次，於 5 年保固期共

須實施 7 次部分放電試驗以提升電纜系統的可靠度。 

三、345kV 輸電線為本公司重要輸電骨幹，為確保供電可靠度，若裝設集中式 PD 測

試設備，運轉中得予連續測試電纜與接續匣之絕緣性能，初期測試週期可較長，

例如每 1 小時測試一次，若某一處放電量有增加趨勢，則可縮短其測試週期，待

發現放電量已達危險值，即可立即調度停電檢查，以增加供電可靠度。惟集中式

PD 作業因擷取的訊號資料是連續性，故相對終端儲存設備容量需加以考量，且

累積的訊號資料如何精確判讀是現在最大的課題。以電力系統模式與台電相近之

日本為例，一般輸電線並未執行長期 PD 線上監測，僅於新開發之電纜規格或較

重要之輸電線路才會以携帶式 PD 作業方式進行測試。 

四、阿南~紀北 500kV 海底電纜雖然長度只有48.9 公里，以建設成本而言以設立 AC 海纜較符

合經濟價值，但因銜接四國電力 50HZ 及關西電力60HZ 系統線，為解決系統界面及降低

線路送電損失(送電容量 2800MW)，故採DC 雙極直流海纜。反觀台澎海底電纜長度 58.8

公里及送電容量 200MW，依「國際海底電纜輸電容量與線路長度關係圖(詳圖 38)」分析結

果，採 AC 海纜較符合經濟價值。 

五、阿南~紀北為確保電力保安及通訊之功能，每條海纜設置 12 芯光纖以執行溫度監測、故障

監視、維修通訊及資訊傳遞等功能，台澎海底電纜為橫越台灣海峽連續台灣與澎湖島間之

重要線路，因此須針對海底段及陸上段電纜之運轉狀態及造成運轉故障之故障資訊隨時加
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以正確掌握，方能降低運轉風險。因此，海纜之運轉溫度、事故、外傷及保安通信等之預

防、監視與偵測系統之設置，有其必要性，目前本公司台澎海纜統包工程已由日本 JPS 公

司得標，JPS 已依此原則規劃中。 

六、為確保台澎海纜線路供電品質，本公司已要求加入系統前實施 AC 耐壓試驗，即以 150kV 

20～300Hz AC 共振耐壓設備施加 1 小時之水中交流耐電壓試驗，阿南~紀北海纜僅

實施 DC 被覆耐壓試驗，並無實施 AC 耐壓試驗，故本公司對台澎海纜線路之測試品質要

求高於關西電力之阿南~紀北海纜線路。 

 

圖 38 國際海底電纜輸電容量與線路長度關係圖 
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柒柒柒柒、、、、建議建議建議建議事項事項事項事項    

一、利用 H F C T、 C Sensor 及 U H F 等測試設施、可在活線或線上長期監視時，監

測 GIS 設備及氣封型電纜終端匣內部即時部分放電變化資訊，可透過電話網路或

相關媒介，將資料傳回監控識，供專業人員解讀。然因受環境干擾因素及人員素

質影響，較難客觀判定是否發生部分放電，且所需人力、設備及成本較高，目前

關西電力及 JPS 公司除變電重要設備或研究外，並無具體應用於線上長期監測之

發展。故有關「PD 線上長期監測系統之技術」，目前國際上測試技術尚未成熟，建議不

予採用。 

二、長距離海底電纜因接續匣皆於工廠內產製及測試完成，不像長距離地下電纜接續需於工地

現場施作，因受人為影響而需實施 PD 測試，故海纜竣工後無須實施 PD 測試，且國際上

之海纜線路於竣工時皆無實施 PD 測試，建議仍維持本公司原有之規劃方式於竣工時不施

作 PD 測試。 
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